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@ ProcAd< et Installation de production d'azote gazeux, et systdme de foumiture d'azote 
correspondant 

(g) On Introduit en tfite de la cdonne (10), dte le d^manage de finstaUatton, un dSbit d'azote llqulde au 
moins ^al au dibit nominal d'azote gazeux, puis on r^e le dibit d'azote liqulde sur une fiaible 
fradton de oe dibit nominal. 
Application k ia productk)n d'azote gazeux a dibit variable et modiri. 
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La prdsente invention est relative d la production 
d'azote gazeux. Ble oonceme plus particuli6rement 
la satisfaction de besolna nnod^rte (typlquement 100 
d 1000 Nm^/h) et variables en azote d puret6 6lev6e. 
c'est d dire contenant typlquement nioins de 0,1 % 5 
d'oxygdne. Dans le prtoent mfotolre, les dibits 
considdr6s sont des dibits masslques. 

L'azote k pureti 6lev6e est habituellenoent 
obtenu par vole cryoginique. Pour les faibles 
consommaUons, la construction tfune unitd de pro- io 
ducOon autonome dasslque reprisente un Investls- 
sement prohibitif, dans le cas d'instailations 
automatisies, et un investissement plus Iimlt6 nuais 
des dipenses en perBonnel ^levies dans le cas 
inverse, ce qui se traduit toujours par un prix de i$ 
revlentiievi de Tazota. 

Una solution plus iconomique oonsiste & utiliser 
un ivaporateur, c'est-d-dire un riser^oir d'azote 
liqulde de grande capacity, par example de plusleurs 
dizalnes de millierB de litres, d'oO I'azote iiqukie est 20 
soutird et vaportei. Cette sdution est peu satisfel- 
sante du point de vue 6nerg6tique, car finergle frigo- 
rifique contenue dans I'azote Uquide est perdue, et, en 
outiei elle nicessKe la pr6sence t une distance rela- 
tivement faible d'une unitd de production d'azote 25 
liqulde, pour que le coOt du ra^taQlement de I'dvapo- 
rateur par camion-dteme rests mod6r6. 

invention a pour but de foumir une technique 
penmettant de produire des quantity variables et 
modiries d'azote gazeux d coOt riduit, i des dtstan- 30 
ces accrues d'une uniti de production d'azote liqulde. 

A cat effet, i'invention a pour but un procM6 de 
production d'azote gazeux & dibit variable au moyen 
d'une Installation de dlstHlation d'air comprenant une 
cdonne de distBlation d'air du type HPN adaptie pour 
produire un dibit nominal d'azote gazeux et dont la 
tite est reliie h une source d'azote liqulde, caracti- 
risi par le fait que Ton introduit en tite de la colonne, 
dis le dimarrage de rinstailation, un dibit d'azote 
liqulde au molns igal au dibit nominal d'azote 
gazeux, puis on rigule le dibit d'azote liqulde suer 
une ^ble fraction de ce dibit nominal. 

Danslepiisentmimoire,onentend par'oolonne 
de distillation d'airdu type HPN' une simple coionne 
de distillation munle d'un oondenseur de tite. Dans 
une telle coionne, rair i traiter, oomprimi sous une 
pression de I'ordre de 6 i 12 bars, ipuri en eau et en 
CO2 et refipoldi au voisinage de son point de rc^e. est 
Introduit k la base de la coionne. Le llquMe liche" (air 
enrichi en oxygine) recuellli en cuve de coionne est 
ditendu et vaporisi dans le oondenseur de tite, puis 
ivacui en tant que rislduaiie. Uazote gazeux prodult 
est souUri en tdte de coionne. 

Suivant des caractifistiques avantageuses de 
I'invention : 

-on Introduit ledit dibit nominal pendant un 
temps au nnolna igal & une durie priditsmnlnie 
et suffisant pour garantir un niveau priditenmini 



de liqulde rilrigirant dans le condenseur de tite 
de la oolonne ; 

- pour produire un dibit d'azote gazeux supi- 
rieur au dibit nominal, on vaporise i Textirieur de 
la coionne un dibit d'appoint d'azote liqulde pro- 
venant de ladite source ; 

- au nrK>ln8 une partie du dibit d'appoint est vapo- 
risi par ichange de chaleuravec I'alr entrant, en 
amont de Tentrie de cat air dans le compresseur 
de rinstallation. 

L'Invention a igalement pour objet une Installa- 
tion de production d'azote gazeux k dibit variable 
destinie i la mise en oeuvre d'un tel procidi. Cette 
installation, du type comprenant une coionne de dis- 
tillation d'air du type HPN et un riservoir d'azote 
liqulde reili par une conduite de llquide i la tite de la 
coionne, est caractirisie en ce que ladite conduite 
est iqulpie de moyens de commando de dibit adap- 
tis d'une part pour lalsser passer un fort dibit de 
liqulde au molns igal au dibit nominal d'azote gazeux 
de la coionne, et d'autre part pour riguler le dibit de 
liqulde sur une valeur nrK>yenne igaie i une faible 
fraction de ce dibit nominal. 

L'Invention a encore pour obJet un systime de 
foumlture d'azote gazeux k de multiples utilisateuFs, 
ce systime comprenant : 

- une unlti de production d'azote liqulde ; 

- au molns un camlon-citeme ; 

- dans un prender rayon autour de I'unKi de pro- 
duction, une sine d'ivaporateurs d'azote liquide 
pouvant itre ravttaHlis par le camlon-citeme ; et 

- enfre le premierrayon et un second rayon supi- 
riaur au premier, une airie d'InstallaUona teDes 
que dilinles ci-dessus, les riservoirs de ces ins- 
tallations pouvant itre ravitaOlis parle camlon-ci- 
teme. 

Un exemple de mise en oeuvre de I'invention va 
maintenant itre dicrit en regard des dessins 
annexis, sur lesquels : 

- la Fig. 1 Qiustare schimatiquement un systime 
de production d'azote gazeux confomDe i I'inven- 
tion ; 

- la Fig. 2 raprisente schimatiquement une ins- 
tallation confomne k I'invention ; et 

- la Fig. 3 est un diagramme Diustrant le procidi 
sulvant llnvention. 

Le systime de fbumitura d'azote gazeux rapri- 
senti k la Fig. 1 comprend essentieliement : 

- une uniti 1 de production d'azote liqulde; 

- dans un rayon R1 autour de cette uniti, un cer- 
tain nombre d'ivaporateurs d'azote liquide 2, 
constituis chacun d'un stodcage d'azote liquide 
3 de grande capacBi 6quipi d'une conduite de 
soutirage de liquide 4 reliie k une conduite tfuti- 
lisation 5 via un vapcviseur 6, par exemple du type 
atmosphirique. De tele ivaporateure aont bien 
connus dana la technique ; 

-entrele rayon RIetun rayon R2>R1 autour de 
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I'unitd 1. un certain nombre dinstallations 7 telles 
que celles de la Rg. 2, chacune de cas installa- 
tions comprenant un r^ervoir d'azote llquide 8 ; 

- au moins un camion-citeme 9, et g6n6ralement 
une flottille de tela camions, 8dapt6 pour lavitaD- s 
ler en azote liquide produit par I'unit6 1 les 6va- 
porateurs 2 et les rteervoirs 8 des Installations 7 ; 

et 6ventuellement 

-un systems de t6l6transmisslon (non reprd- 
sent^) reliant chaque 6vaporateur 2 et chaque io 
Installation 7 ii VurM 1 pour assurer la gestion 
des livraisons d'azote liquide par le ou les ca- 
mions-citemes. 

^Installation 7 representee d la Fig. 2 comprend 
essentiellement : . is 

- le reservoir 8 pr6clt6 ; 

- une boite finoide 9 contenant d'une part une 
Golonne de distillation d'air 10 du type HPN (High 
Purity Nitrogen), d'autre part une ligne d'6change 
thermlque 11; 20 

- un appareil 12 d'^puration tfair par adsorption ; 

- un fohangeur de chaleur auxiliaire 13 ; 

- un compresseur d'air 14 ; et 

- un aeror6fng6rant 15. 

Le fonctionnement de I'installation 7 va mainte- 25 
nant 6tre d^ait en regard des Hg. 2 et 3. Sur le dia- 
granme de la Fig. 3, on a porte en abscisses le temps 
t, et en ordonn^es piusieurs parametres» dont ia signi- 
fication appara!tia dans la suite. 

On sTinteresse d'abord au fonctionnement nomi- 30 
nal de Unstailation, c'est-^-dlre d un regime penma- 
nent oO la colonne 10 produit via la conduite de 
soutirage 16, piqu6e en tdte de colonne, un d6bit 
d'azote gazeux constant 6ga] au debit nominal DN 
pour teque! la colonne est congue. La conduite 16 35 
debouche dans une conduite d'utilisation 17 6quipee 
d'une capacity tampon 18 et, en aval de ceDe-ci, d'un 
capteur de pression 19. 

Dans ce fonctionnement (correspondent d t < tO 
sur la Rg.3), la consommation d'azote C (Fig.3(e)) est 4o 
Constanta et egale au debit nominal DN, et le capteur 
19 indique une pression constants P (Fig.3 (e)). Via 
une conduite 20 equipee d'une eiectrovanne 21 de 
regulation en tout ou rien, un debit moyen feible 
d'azote liquide, egal par exemple k en^n 5 % de DN 45 
(Rg.3(b}), est introduit en tete de la colonne 1 0 et sert 
& assurer le mainUen en firoid et egalement ft augmen- 
ter le taux de reflux de la colonne. Lechangeur 13 est 
Inactif. Uair entrant, comprime parle compresseur 14, 
preiefroidi parl'aeroreftigeFant IS, epurt dans fappa- 50 
rell 12 et refiroldi Jusqu'au volsinage de son point de 
roisee dans la ligne d'echange 11, est introduft k la 
base de la colonne 10. Le liquide riche recuelli en 
cuve de colonne est detendu dans une vanne de 
detente 22, vaporise dans le condenseur de tete 23 55 
de la colonne. rechauffe k contre-courant de I'air dans 
la ligne d'echange. puis utiis6 pouriegenerer I'appa- 
reO I2avantd'etreevacuevia une conduite 24 en tant 



que gaz reslduaire de rinstallation. 

On supposeia qu'd I'instantp, la consommation 
(ou demande) d'azote gazeux commence & augmen- 
ter (Rg.3(a)). La pression en 19 diminue (Fig.3(e)), ce 
qui declenche Touverture d'une vanne 2S pn&vue 
dans une conduite 26 qui relie le fond du reservoir 8 
au bout firoid de fechangeur 13. Un debit DV> d'azote 
(Fig.3(c)) est ainsi vaporise en refiroldissant d contre- 
courant I'air entrant ^squ'ft une temperature mode- 
ree, par exemple de Tordre de • 20^0, puis cet azote 
gazeux est conduit dans la capacite 18. Par suite, le 
compresseur aspire un debit massique accru d'air, et 
la production DD (debit distilie) de la colonne aug- 
jnente (Fig.3(d)). Simuitanement, le debit d'azote 
liquide admls par la conduite 20 augmente quelque 
peu (Fig.3(b)), pour maintenir constant le niveau de 
liquide riche dans le condenseur 23. 

Si, de t1 ft ^ la consommation continue d'aug- 
menter (Fig.3(a)), une vaporisation suppiementaire 
d'azote liquide (Rg.3(c)) s'effedue dans un vaport- 
seur auxiliaire 27, par ouverture d'une vanne 28, sans 
modifier le debit produit par distillation (Fig.3(d)), puis 
cet azote gazeux est conduit egalement dans la capa- 
cite 1 8. Cette ouverture de la vanne 28 se produit lors- 
que la pression atteint une valeur basse PI (Rg.3(e)). 
Le debit total vaporise DV2, somme des debits vapo- 
rises dans rechangeur 13 et dans le vaporlseur 27, 
correspond ft i'appolnt d'azote necessaire pour satis- 
faire ia demande. Cette vaporisation d'azote liquide 
ramftne la pression en 19 ft la valeur nominale P 
(Flg.3(e)). 

il est ft noter qu'apres un certain temps, un debut 
de glvrage peutse produiredansrechangeur 13. Ceci 
est detecte par un capteur de temperature 29 dispose 
sur la sortie d'azote de cet echangeur et provoque la 
fenmeture de la vanne 25. 

Lorsque, apres une phase de stabilisation (de ^ 
ft p), la consonrunation baisse, ia pression en 19 
monte, ce qui dedenche i'arret de la vaporisation 
d'azote (fenneture des vannes 25 et28), puis, quand 
la pression attaint une valeur haute P2. ranftt de rins- 
tallation, notanrunent du compresseur 14 (instant t4). 

Loisque la consommation d'azote gazeux 
reprend instant t5). la pression baisse, et lorsqu'elle 
atteint la valeur nominale Pi (Instant tt). une ftledro- 
vanne de denoarrage 30. montee en by-pass de I'eieo- 
Irovanne 21 et nomudment femfiee, a'ouvre. CeV» 
eiectrovanne 30 est adapt6e pour, en position 
ouverte, laisser passer un debit d'azote liquide au 
moins ^al au debit nominal DN. Sa femietura a lieu 
lorsque deux conditions aont ramplles : 

(a) un tamps predetermine T s'est ecouie depuis 
son ouverture ; et . 

(b) le niveau du liquide riche dans le oondenseur 
23 est au moins ^al ft une valeur pp6d6terminee. 
Le temps T est determine de fegon ft assurer que, 

quel que eoit I'etat chaud ou frold. de i'intallation au 
moment du redemarrage. la mise en firoid et la charge 
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correcte de liqulde d chaque niveau de la colonne 
sont obtenus. On peut par example choisir un temps 
T de I'ordre de 2 minutes. 

L'6lectrovanne 30 se fenne ainsi h I'Instant t7 indl- 
qudsurla Rg.3. 

On a ^galement repr6sent6 & la Fig. 3 des instant 
t8 < t7 et t9 > t7 pour leequels, respectivement, la 
consommation C augments au deld de la valeur nomi- 
naJe puis se stabilise, les mSnws ph6nom&nes que 
ddcrlts d-dessus se reproduisant alors automatique-: 
ment (vaporisation d'azota et variations de la pression 
et du d6bit d'azote produit par la colonne). 

On voit done que I'lnstallation peut trto facllement 
fonctionner defapon enticement automatlque malgr6 
une structure et des nioyens d'automatisation trds 
peu coOteux En particulier, d&s le ddmarrage, un 
dSbit d'azote au moins 6gal k la demande est vapo- 
rish dans la colonne, ce qui assure h la fbis i'apport 
de firold nhcassaire et la production d'azota gazeux 
. demandto, et de plus empdche Tair entrant de monter 
dans la colonne. Par suite, I'azote arrivant dans la 
capacU 18 a inunddiatement la puret6 requise. 

En variante, les deux 6lectrovannes 21 et 30 peu- 
vent 6tre remplaches par une vanne cryog6nique uni* 
que k dibit variable. 

On remarque que I'lnstallation n'a besoin, pour 
fonctionner, que d'un branchenaent^ectrique, ce qui 
a 6t6 8ymbolis6 sur la Fig. 1. 



Revendicatlona 

1. Prochdd de production d'azote gazeux k dibit 
variable au moyen d'une installation de distillation 
d'air (7) comprenant une colonne (10) de distBla- 
tion d'air du type HPN adaptie pour produce un 
dibit nominal (DN) d'azote gazeux et dont la tfite 
est reliie k une source d'azote liquide (6), carao- 
tirisi en ce qu'on introduit en t§te de la colonne, 
die le dimanrage de rinstaliation, un dibit 
d'azote liquide au moins igal au dibit nominal 
(DN) d'azote gazeux, puis on rigule le dibit 
d'azote liquide aurune feible taction de ce dibit 
nominal. 

2. Procidi sulvant la ravendlcation 1. caractirisi 
en ce qt/on Introduit ledit dibit nominal (DN) pen- 
dant un temps au nK)lns igal i une durie pridi- 
tennlnie et sufflsant pour garantlr un niveau 
priditemfdni da liquide rifrigirant dans le 
condenseur de tftte (23) de la odonne (10). 

3. Procidi sulvant la revendication 1 ou 2, caracti- 
risi en ce que pour piDduire un dibit d'azote 
gazeux ^pirieur au dibit nominal (DN), on vapo- 
rise k I'extirieur de la oolonne un dibit d'appolnt 
d'azote liquide provenant de ladila source (8). 



4. Procidi sulvant la revendication 3, caractirisi 
en ce qu'au moins une partie du dibit d'appolnt 
est vaporisi par ichange de chaleur avec I'air 
entrant en amont de I'entrie de cet air dans le 

5 compresseur (14) de riiistallation. 

5. Installation de production d'azote gazeux k dibit 
variable, du type comprenant une colonne de dis- 
tillation d'air (10) du typo HPN et un riservoir 

10 d'azote liquide (8) relii par une conduite de 
liquide (20) k la tfite de la colonne, caractirisie 
en ce que ladite conduite (20) est iquipie de 
moyens de commando de dibit (21 , 30) adaptis 
d'une part pour lalsser passer un fort dibit de 

15 liquide au nK>in8 igal au dibit nominal (DN) 
d'azote gazeux de la colonne, et d'autre part pour 
riguler ie dibit de liquide sur une valeur moyenne 
igale k une faiUe fraction de ce dibit nominal. 

20 6. Installation suivant la revendication 5, caractiri- 
sie en ce que lesdits moyens de conunanda de 
dibit comprennent, en parailile, d'une part une 
premtire ilectrovanne (30) adaptie pour taisser 
passer, en position ouverte, ledit fort dibit de 

25 liquide, et d'autre part une seoonde ilectrovanne 
(21) adaptie pour lalsser passer, en position 
ouverte, un dibit de liquide nettement plus felble. 

7. InstaOation suivant la revendication 5 ou 6, carao- 
30 tirisie en ce qu'elle comprend une conduite de 
vaporisation d'azote d'appolnt reliant le fond du 
riservoir (8) k une conduite de production (17) de 
rinstaliation via un vaportseur (13, 27). 

35 8. installation suivant la revendication 7, caractiri- 
sie en ce que le vapodseur comprend un ichan- 
geur de chaleur (13) traversi d'une part par 
I'azote k vaporiser, d'autre part par Fair entrant, 
avant I'entrie de celui-ci dans le compresseur 

40 (14) de rinstaliation. 

9. Systime de foumlture d'azote gazeux k de mui- 
tipies utaisateurs, caractirisi en ce qu'D 
comprend: 

45 " une uniti (1) de production d'azote liquide ; 

- au moins un camior>-citeme (9) ; 

- dans un premier rayon (R1) autour de I'Uniti 
de production, une airie d'ivaporateurs 
(f azote liquide (^) pouvant itrs ravttaillis par 

60 le camlon-citeme ; et 

- entre le premier rayon (R1) et un second 
rayon (R2) supirieur au premier, une sirie 
d'installations (7) confdrmes k I'une queloon- 
que dee revendicatlons 6 ft 8, les riservoiis 

65 (8) deces Installations pouvant ttreravitalDis 

par le camlon-citeme. 
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